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摘  要 
近年来人们对海洋资源开发的力度不断加大，岸基人员和水下平台、潜水员
之间的信息传递变得十分重要。然而水声信道具有多径严重，可用的频带较窄等
缺点，这使得信息的水下传输往往比较困难。因此构建一个可靠而且稳定的水声
通信系统具有重要意义。 
本文以 FPGA 为硬件平台构建了一种 OFDM 水声通信系统，该系统具有抗
多径、抗窄带干扰、抗频率选择性衰落和可以实现非对称高速速率数据传输等优
点。并能够进一步通过配合语音合成和识别技术来实现水下通信的稳定性和可靠
性。 
本论文主要的研究内容有以下几部分： 
（1）通过对水声通信原理、OFDM 的基本原理和系统的关键技术、Verilog 
HDL 硬件语言深入的学习和研究，完成了 OFDM 水声通信系统详细的设计，运
用了自顶向下的 FPGA 设计方法，进行了 OFDM 水声通信系统发送部分和接收
部分的设计与 FPGA 实现。 
（2）利用 Altera 公司的 Quartus II 12.1 软件和 Verilog HDL 硬件语言完成了
1/2 卷积编码、交织、BPSK 调制、IFFT、循环前缀和加窗、内插、数字上变频
等发送端模块的设计与实现，以及进行了数字下变频、载波同步、抽取、去除循
环前缀、FFT、信道均衡、BPSK 解调、解交织以及 Viterbi 译码等接收端模块的
设计与实现。 
（3）运用 Modelsim 以及 Matlab 这两种仿真工具对设计的 OFDM 水声通信
系统完成了单元模块的仿真测试和系统仿真测试，并且把设计的 OFDM 水声通
信系统下载到 EP4CE55 系列 FPGA 硬件平台完成了系统测试。通过每个子模块
和整体系统的仿真验证了每个模块功能的正确性。 
（4）最后完成了水池实验以及海洋声信道中的测试，经过水池实验和海洋
实验，在距离分别为 10 米的水池信道和 30 米的海洋声信道中，传输的语音和图
片数据的误码率为 0，能够完全正确的恢复出原始数据，从而验证了本系统的可
靠性与性能。 
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ABSTRACT 
In recent years, the development of marine resources has intensified, the 
transmission of information between shore-based personnel with underwater platform 
and the diver becomes very important. For underwater acoustic channel, its multipath 
is severe, the available bandwidth is narrow, transmission of information underwater 
is often difficult. Therefore, in order to transfer command and other important 
information more reliable and faster, to build a reliable and stable underwater acoustic 
communication system is meaningful. 
In this paper, build an OFDM underwater acoustic communication system with 
FPGA hadware platform, which has anti-multipath suppression of narrowband 
interference, anti-frequency selective fading and can achieve asymmetric high-speed 
data transfer rate and so on. And further by incorporating speech synthesis and 
recognition technology to achieve the stability and reliability of underwater 
communication. 
The main contents of this paper are as follows: 
（1）In this paper ,we learn and research the underwater acoustic communication 
theory, basic principles and key technologies of OFDM and Verilog HDL hardware 
language in-depth, complete the design of OFDM underwater acoustic 
communication system, use of top-down FPGA design method, conduct the design 
and FPGA implementation of transmitting section and receiving secion of OFDM 
underwater acoustic communication system. 
（2）Use Altera's Quartus II 12.1 software and Verilog HDL finish the design and 
implementation of 1/2 convolution coding, interleaving, BPSK modulation, IFFT 
modulation, cyclic prefix and windowing, interpolation, digital up-conversion in 
transmit module as well as digital down-conversion, carrier synchronization, 
extraction, removal of the cyclic prefix, FFT demodulation, BPSK demodulation, 
de-interleaving and Viterbi decoding in receiver module. 
（3）Use Modelsim and Matlab simulation tool for the design of both the OFDM 
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underwater acoustic communication module to complete the unit testing and system 
simulation simulation test.And the design of OFDM underwater acoustic 
communication system is downloaded to EP4CE55 series FPGA hardware platform 
and complete the System test. Each sub-module and a simulation of the overall system 
to verify the correctness of each module functions. 
（4）Finally, complete the pool and ocean acoustic channel experimental test, 
after test pool and ocean experiments, at distances of 10 meters pool channel and 30 
meters marine channel, the transmission of voice and image error rate are zero,they 
can be entire correct to restore the original data and verify the reliability and 
performance of the system. 
 
Key Words: Underwater  acoustic  communication；OFDM；FPGA. 
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第一章 绪论 
近些年来，因为军事以及海洋开发的需要，科研人员对水声通信系统的研究
和开发愈发重视。声波是唯一能够在水里完成远距离传输的能量方式，声波是水
中进行信息传输的有效的载体，所以水声通信技术已成为水下通信研究的热点。
对于水声通信来说，因为水声信道有信道多途干扰、有限的信道带宽以及随机时
变-空变-频变[1]等特点，这些特性限制了水声通信技术的长远发展。与此同时水
声通信技术的研究和发展，又是在探索以及研究合理、高效的通信方式来抑制水
声信道对通信可靠性的影响。 
1.1 水声通信的发展和研究现状 
水声通信（Underwater Acoustic Communication，UWA Communication）的信
息传输，是完成水下综合信息感知和信息的交互的最主要的方法。在信息化时代，
海洋的资源开发利用、数据的采集以及海洋环境的检测这些关系到我国可持续发
展的战略目标中，水声通信在其中发挥了极其重要的作用。对于军事方面，为了
确保水下作战系统中各个模块间信息交互的隐蔽性，水声通信会是一类最具潜力
的水下通信方式。 
水声通信的历史从 1914 年开始，以水声电报系统研发成功为标志[2]，这能
够视作水下无线通信的雏形。随着海洋资源的开发利用以及海洋军事的不断发
展，在第二次世界大战以后水声通信技术获得了重视。美国海军水声实验室在
1945 年研发成功的水下电话是全球首个有实际意义的水声通信系统[3]，这个水声
通信系统使用了单边带调制技术，载波频率为8.33kHz，应用的方向是潜艇间的
信息传递。较早的水声通信常运用的是模拟频率调制技术[4]。比如伍兹霍尔海洋
研究所（WHOI）于 1950 年研发的调频水声通信系统，参数为 20kHz的载波以
及500Hz的带宽，这完成了水面的船只和水底之间的通信[5]；我国自主研制的 660
型声纳通信则使用了单边带调制技术来完成了语音通信的功能[6]。模拟调制技术
的缺点在于不能使水声信道衰落造成的畸变减轻，而且通信系统的功率利用率非
常低，这抑制了性能的提升。 
一直到 20 世纪 80 年代，信息技术迅速发展，水声通信也有了新的突破，这
时候水声通信系统渐渐利用了数字调制技术[7]。和模拟通信技术比较，数字通信
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